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ABSTRAK 
 
YUSUF. L111 12 601. “Analisis Perbandingan Stok Karbon  Kawasan Mangrove 
Alami dan Rehabilitasi di Desa Tiwoho, Kecamatan Wori, Kabupaten Minahasa 
Utara, Provinsi Sulawesi Utara” dibawah bimbingan Amran Saru sebagai 
Pembimbing Utama dan Abd. Rasyid Jalil sebagai Pembimbing Anggota. 
 
Penelitian dilaksanakan pada bulan Desember 2015 hingga Maret 2016, dan 
bertujuan untuk mengetahui perbadingan stok karbon yang terdapat pada 
kawasan mangrove alami dan rehabilitasi di Desa Tiwoho, Minahasa Utara. 
Pembuatan plot menggunakan metode plot lingkar berukuran 24 x 24 m 
sebanyak 3 transek di setiap kawasan alami dan rehabilitasi. Masing-masing 
transek terdapat 3 (plot) plot yang ditentukan secara acak. Hasil penelitian 
menunjukkan pada kawasan mangrove alami dan rehabilitasi ditemukan 5 jenis 
mangrove yaitu Rhizophora apiculata,  Avicennia alba, Ceriops tagal, Bruguiera 
gymnorrhiza dan Sonneratia alba. Jenis yang mendominasi pada kawasan 
mangrove alami ditemukan jenis Rhizophora apiculata dengan kerapatan 
2077,92 pohon/ha. Biomassa dan kandungan karbon yang tertinggi pada 
kawasan mangrove alami ditemukan jenis Rhizophora apiculata dengan 
biomassa total sebesar 173,05 ton/ha atau setara dengan 86,53 ton C/ha. 
Sedangkan pada kawasan rehabilitasi ditemukan jenis Ceriops tagal dengan 
kerapatan sebesar 1753,25 pohon/ha, dengan kandungan biomassa 166,4560 kg 
dengan kandungan karbon 5,40 ton C/ha. Secara keseluruhan, perbandingan 
stok karbon yang didapatkan pada kawasan mangrove alami dan rehabilitasi 
diperoleh kandungan karbon pada kawasan rehabilitasi sebesar 34,38 ton/ha 
atau setara dengan 16,96 ton C/ha, sedangkan pada kawasan mangrove alami 
sebesar 125,14 ton/ha atau setara dengan 62,57 ton C/ha karbon yang 
tersimpan pada tegakan pohon mangrove. 
 
Kata kunci: Mangrove, biomassa, karbon atas permukaan, kerapatan mangrove,  
                    Desa Tiwoho 
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I. PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Pemanasan global merupakan isu pokok yang membawa dampak terjadinya 
perubahan iklim yang mempengaruhi kehidupan di bumi. Pemanasan global 
terjadi karena peningkatan konsentrasi gas rumah kaca di lapisan atmosfer bumi. 
Atmosfer lebih banyak menerima dibandingkan melepaskan karbon, akibat dari 
pembakaran bahan bakar fosil, kendaraan bermotor dan mesin industri, 
sehinggan karbon terakumulasi. Sementara itu volume penyerapan CO2 
berkurang akibat dari penebangan hutan, perubahan tataguna lahan dan 
pembangunan. Akumulasi karbon di atmosfer menimbulkan efek rumah kaca, 
akibat terperangkapnya gelombang pendek sinar matahari, sehingga 
meningkatkan suhu atmosfer bumi. Salah satu ekosistem hutan yang dapat 
mengurangi efek gas rumah kaca dan sebagai mitigasi perubahan iklim adalah 
hutan mangrove (Komiyama et al., 2000).   
Mangrove adalah hutan pantai yang selalu atau secara teratur tergenang 
oleh air laut dan dipengaruhi oleh pasang surut air laut (Mac Mae, 1968). 
Mangrove adalah sebutan umum yang digunakan untuk menggambarkan 
varietas komunitas pantai tropik yang didominasi oleh beberapa jenis pohon dan 
semak yang khas, yang mempunyai kemampuan untuk tumbuh dalam perairan 
asin (Nybakken, 1988). Hutan mangrove merupakan komunitas tumbuhan yang 
tumbuh di daerah pasang surut (FAO, 1982). Ekosistem mangrove didominasi 
oleh tumbuhan dari jenis Rhizophora, Avicennia, Bruguiera, dan Sonneratia 
(Nybakken, 1988). Selain itu, pada ekosistem mangrove juga ditemukan 
tumbuhan jenis Ceriops, Xylocarpus, Acrostichum, Lumnitzera, Aegiceras, 
Scyphyphora, dan Nypa (Supriharyono, 2009). 
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Menurut Anwar et. al. (1984) dalam Saru (2013) fungsi dan manfaat hutan 
mangrove dibagi kedalam tiga golongan besar yaitu secara fisik, dapat menjaga 
kestabilan garis pantai, mempercepat perluasan lahan, melindungi pantai dari 
tebing sungai, dan mengolah bahan limbah, secara biologi, merupakan tempat 
pemijahan dan pembesaran benih-benih ikan, udang dan kerang-kerangan, 
tempat bersarang dan mencari makan burung-burung dan habitat alami bagi 
kebanyakan biota, dan secara ekonomi, merupakan salah satu daerah pesisir 
yang cocok untuk tambak, tempat pembutan garam, rekreasi, dan produksi kayu.  
Hutan mangrove tumbuh berkembang  di daerah pantai yang selalu atau 
secara teratur tergenang air laut dan terpengaruh oleh pasang surut air laut 
tetapi tidak terpengaruh oleh iklim (Santoso, 2000). Hutan  mangrove 
sebagaimana hutan lainnya memiliki peran sebagai penyerap karbon dioksida 
(CO2) dari udara. Penyerap  karbon dioksida berhubungan erat dengan biomassa 
pohon.  Pohon melalui dan mengubahnya menjadi karbon organik (karbohidrat) 
dan menyimpannya dalam biomassa tubuh pohon (Pambudi, 2011).  
Berdasarkan Brown (1997) biomassa adalah total  jumlah materi hidup di 
atas permukaan pada suatu pohon dan dinyatakan dengan satuan ton  berat  
kering per satuan luas. Pengukuran biomassa hutan mencakup seluruh 
biomassa hidup yang ada di atas permukaan tanah dan di bawah permukaan  
tanah serta bahan organik yang mati meliputi kayu mati dan serasah untuk 
mendapatkan nilai stok karbon.  
Salah satu daerah yang terletak di desa Tiwoho Provinsi sulawesi utara 
memiliki lahan bekas tambak yang telah dilakukan rehabilitasi mangrove pertama 
kali pada tahun 2003 untuk memperbaiki keseimbangan ekosistem khususnya 
mangrove. Melihat begitu pentingnya peranan ekosistem  mangrove baik dalam 
segi ekologi, biologi dan ekonomi maupun dalam penyerapan karbon maka 
3 
 
 
 
dilakukan penelitian untuk mengetahui berapa banyak stok karbon yang 
tersimpan pada kawasan hutan mangrove alami dan mangrove rehabilitasi.  
B. Tujuan dan Kegunaan 
Tujuan dilaksanakannya penelitian ini adalah  untuk mengetahui 
perbandingan stok karbon yang terdapat   pada kawasan mangrove alami dan 
rehabilitasi, serta mengetahui jumlah kandungan karbon pada masing-masing 
jenis. 
Adapun kegunaan yang diharapkan dari penelitian ini adalah memberikan 
informasi mengenai kontribusi karbon yang tersimpan pada kawasan mangrove 
alami dan rehabilitasi, sebagai salah satu upaya dalam mengendalikan dampak 
pemanasan global.  
C.  Ruang Lingkup Penelitian 
Ruang lingkup penelitian meliputi pengukuran diameter pohon, identifikasi 
jenis mangrove, selanjutnya menganalisis kerapatan jenis pohon, penghitungan 
biomassa dan karbon batang pohon masing-masing jenis pada jaringan hidup di 
atas permukaan tanah (Above ground). 
  
4 
 
 
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Pemanasan Global 
Pemanasan global adalah kejadian meningkatnya suhu rata-rata atmosfer, 
laut dan daratan bumi. Planet bumi telah menghangat (dan juga mendingin) 
berkali-kali selama 4,65 milyar tahun dalam sejarahnya. Pada saat ini, bumi 
menghadapi pemanasan yang cepat, yang oleh para ilmuwan menganggap 
bahwa hal ini disebabkan aktifitas manusia. Penyebab utama pemanasan ini 
adalah pembakaran bahan bakar fosil, seperti batubara, minyak bumi, dan gas 
alam, yang melepas karbondioksida dan gas-gas lainnya yang dikenal sebagai 
gas rumah kaca ke atmosfer. Ketika atmosfer semakin kaya akan gas-gas rumah 
kaca, ia menjadi insulator yang menahan lebih banyak panas dari Matahari yang 
dipantulkan dari Bumi (Darsono, 1993). 
Pemanasan global terjadi ketika konsentrasi gas-gas tertentu yang 
dikenal dengan gas rumah kaca, yang terus bertambah di udara. Hal tersebut 
disebabkan oleh tindakan manusia, kegiatan industri khususnya CO2 dan 
chlorofluorocarbon. Yang pertama adalah karbon dioksida, yang umumnya 
dihasilkan oleh penggunaan batubara, minyak bumi, gas dan penggundulan 
serta pembakaran hutan. Asam nitrat dihasilkan oleh kendaraan dan emisi 
industri, sedangkan emisi metan disebabkan oleh aktifitas industri dan pertanian 
(Budianta, 2010). 
B. Penyebab Dari Pemanasan Global 
Menurut Fadliah (2008), pemanasan global dapat disebabkan beberapa 
faktor seperti: 
1. Efek Rumah Kaca 
Sekarang ini pemanasan global telah menjadi masalah bersama negara-
negara di dunia, karena pemanasan global ini telah menimbulkan dampak pada 
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perubahan iklim dan memicu terjadinya bencana alam berupa banjir, angin 
puting beliung, gempa bumi, dan banyak gejala alam lainnya yang 
membahayakan kehidupan manusia di muka bumi. 
Guna menyikapi dampak pemanasan tersebut, UNFCCC (United Nation 
Framework Convention on Climate Change) sebagai salah satu badan PBB 
memelopori sebuah konferensi untuk membahas perubahan iklim yang 
dilaksanakan di Bali. Emil Salim (2010) memperkirakan, sedikitnya 23 pulau tidak 
berpenghuni di Indonesia akan tenggelam dalam 10 tahun terakhir. Gejala yang 
paling mudah dilihat adalah makin tingginya permukaan laut, bahkan hanya 
beberapa pulau di Indonesia yang diprediksikan akan tenggelam, tetapi pulau 
Maladewa di India, Vanuatu dan beberapa pulau lainnya juga dikhawatirkan akan 
mengalami nasib yang sama akibat pemanasan global. 
Terlepas dari itu semua, pemerintah hendaknya segera kembali 
merencanakan dan melakukan program-progran reboisasi seperti yang pernah 
dilakukan pada tahun-tahun sebelumnya. Program ini terlaksana dengan baik 
bila menggandeng institusi yang mudah digerakkan, misalnya TNI maupun 
POLRI begitu juga negara-negara lain di dunia. Semoga saja kesadaran manusia 
di dunia untuk menjaga dan melestarikan hutan selalu terpelihara, sehingga efek 
pemanasan global dapat ditekan sesegera mungkin. 
2. Penipisan Lapisan Ozon 
Indikasi kerusakan lapisan ozon pertama kali ditemukan sekitar tiga 
setengah dekade yang lalu oleh tim peneliti Inggris, British Antarctic Survey 
(BAS), di Benua Antartika. Beberapa tahun kemudian hasil pantauan 
menyimpulkan bahkan ozon melindungi kehidupan di bumi dari radiasi ultraviolet 
matahari. Namun, semakin membesarnya lubang ozon di kawasan kutub bumi 
akhir-akhir ini sungguh menghawatirkan. Bila hal tersebut tidak diantisipasi, maka 
dapat menimbulkan bencana lingkungan yang luar biasa. 
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Masalah lingkungan dan kesehatan manusia yang terkait dengan penipisan 
ozon sesungguhnya berbeda dengan resiko yang dihadapi manusia dari akibat 
pemanasan global. Walaupun begitu, kedua fenomena tersebut saling 
berhubungan. Beberapa polutan (zat pencemar) memberikan kontribusi yang 
sama terhadap penipisan lapisan ozon dan pemanasan global. Penipisan ozon 
mengakibatkan masuknya lebih banyak radiasi sinar ultraviolet (UV) yang 
berbahaya masuk ke permukaan bumi. Namun, meningkatnya radiasi sinar UV 
bukanlah hanya menyebabkan terjadinya pemanasan global, melainkan juga 
dapat menyebabkan kangker kulit, penyakit katarak, menurunnya kekebalan 
tubuh manusia, dan menurunnya hasil panen. 
Pada intinya negara-negara di dunia harus berusaha melakukan efisiensi 
energi dan memasyarakatkan penggunaan energi yang dapat diperbaharui 
(renewable energy) untuk mengurangi atau bahkan menghentikan 
ketergantungan pada bahan bakar fosil. Denmark adalah salah satu negara yang 
tetap menikmati pertumbuhan ekonomi yang kuat meskipun harus mengurangi 
emisi gas rumah kaca. 
3. Kelestarian Hutan 
Hutan merupakan salah satu sumber daya yang penting, tidak hanya dalam 
menunjang perekonomian nasional tetapi juga dalam menjaga daya dukung 
lingkungan terhadap keseimbangan ekosistem dunia. Indonesia merupakan 
salah satu negara di dunia dengan luas hutan terbesar, yaitu 120,3 juta hektare 
4,5 juta hektare merupakan hutan mangrove. Hutan mangrove di Indonesia 25% 
dari total hutan mangrove dunia. Sekitar 17% dari luasan tersebut adalah hutan 
konservasi dan 23% hutan lindung, sementara sisanya adalah hutan produksi. 
Dari sisi keanekaragaman hayati, Indonesia termasuk negara paling kaya akan 
keanekaragaman hayati. Menurut situs web Indonesia National Park, Indonesia 
memiliki sekitar 10% spesies tanaman dari seluruh dunia. 
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Indonesia merupakan Negara dengan luas hutan terbesar dibandingkan 
dengan Negara ASEAN lainnya. Namun, bersama Filipina, Indonesia memiliki 
laju deforestasi tertinggi. Laju deforestasi yang pada periode 1985-1997 adalah 
1,6 juta hektare per tahun meningkat menjadi 2,1 juta hektare per tahun pada 
periode 1997 – 2001. Salah satu akibatnya, jumlah satwa Indonesia yang 
terancam punah tertinggi dibandingkan negara ASEAN lainya. Penggundulan 
hutan yang mengurangi penyerapan karbon oleh pohon, menyebabkan emisi 
karbon bertambah besar 20%, dan mengubah iklim mikro lokal dan siklus 
hidrologis, sehingga memengaruhi kesuburan tanah. 
C. Penyerapan Karbon 
Menurut Davis et. al. (1995), Penyerapan Karbon dapat terjadi dengan 
adanya bantuan proses fotosintesis dapat mengubah karbon anorganik (CO2) 
menjadi karbon organik dalam bentuk bahan vegetasi. Pada sebagian besar 
ekosistem, bahan ini membusuk dan melepaskan karbon kembali ke atmosfer 
sebagai CO2. Akan tetapi hutan mangrove justru mengandung sejumlah besar 
bahan organik yang tidak membusuk. Karena itu, hutan mangrove lebih berfungsi 
sebagai penyerap karbon (carbon sink) dibandingkan dengan sumber karbon 
(carbon source). Karbon diambil dari atmosfer dengan cara ketika matahari 
bersinar, tumbuhan melakukan fotosintesis untuk mengubah karbon dioksida 
menjadi karbohidrat, dan melepaskan oksigen ke atmosfer. Proses ini akan lebih 
banyak menyerap karbon pada hutan dengan tumbuhan yang baru saja tumbuh 
atau hutan yang sedang mengalami pertumbuhan yang cepat. 
D. Siklus Karbon 
Siklus karbon adalah siklus biogeokimia yang mencakup pertukaran 
/perpindahan karbon diantara biosfer, pedosfer, geosfer, hidrosfer dan atmosfer 
bumi. Hutan, tanah laut dan  atmosfer semuanya menyimpan karbon yang 
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berpindah secara dinamis diantara tempat-tempat penyimpanan tersebut 
sepanjang waktu. Tempat penyimpanan ini disebut dengan kantong karbon aktif 
(active carbon pool). Penggundulan hutan akan mengubah kesetimbangan 
carbon dengan meningkatkan jumlah karbon yang berada di atmosfer dan 
mengurangi karbon yang tersimpan di hutan, tetapi hal ini tidak menambah 
jumlah keseluruhan karbon yang berinteraksi dengan atmosfer. Simpanan karbon 
lain yang penting adalah deposit bahan bakar fosil. Simpanan karbon ini 
tersimpan jauh di dalam  perut bumi dan secara alami terpisah dari siklus karbon 
di atmosfer (Brown, 1997). 
 
Gambar 1. Siklus karbon 
E. Biomassa dan Karbon Hutan 
1. Biomassa  
Biomassa adalah total berat atau volume organisme dalam suatu area atau 
volume tertentu (a glossary by the IPCC,1995). Biomassa juga didefinisikan 
sebagai total jumlah materi hidup di atas permukaan pada suatu pohon dan 
dinyatakan dengan satuan ton berat kering per satuan luas (Brown, 1997). 
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Sejalan dengan perkembangan isu yang terkait dengan biomassa hutan,   
maka penelitian atau pengukuran biomassa hutan mengharuskan pengukuran 
biomassa dari  seluruh  komponen  hutan.  Dalam  perkembangannya,  
pengukuran  biomassa hutan mencakup seluruh biomassa hidup yang ada di 
atas dan di bawah permukaan dari pepohonan, semak, palem, anakan pohon, 
dan tumbuhan bawah lainnya, tumbuhan menjalar, liana, epifit dan sebagainya 
ditambah dengan biomassa dari tumbuhan mati seperti kayu dan serasah (a 
glossary by the IPCC,1995). 
2. Karbon Hutan 
Biomassa  hutan  sangat  relevan  dengan  isu  perubahan  iklim.  Biomasa  
hutan berperan penting dalam siklus biogeokimia terutama dalam siklus karbon. 
Dari keseluruhan  karbon  hutan,  sekitar  50%  diantaranya  terseimpan  dalam  
vegetasi hutan. Sebagai konsekuensi, jika terjadi kerusakan hutan, kebakaran, 
pembalakan dan sebagainya akan menambah jumlah karbon di atmosfer (a 
glossary by the IPCC,1995).  
Hutan,  tanah  laut  dan    atmosfer  semuanya  menyimpan  karbon  yang  
berpindah secara dinamis diantara tempat-tempat penyimpanan tersebut 
sepanjang waktu. Tempat penyimpanan ini disebut dengan kantong karbon aktif 
(active carbon pool). Penggundulan hutan akan mengubah kesetimbangan 
carbon dengan meningkatkan jumlah karbon yang berada di atmosfer dan 
mengurangi karbon yang tersimpan di hutan, tetapi hal ini tidak menambah 
jumlah keseluruhan karbon yang berinteraksi dengan atmosfer (a glossary by the 
IPCC,1995). 
F. Menghitung Biomassa dan Karbon  
Metode penghitungan biomassa terdapat 4 cara utama untuk menghitung 
biomassa yaitu (1) sampling dengan pemanenan (Destructive sampling) secara 
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in situ;(2) sampling tanpa pemanenan (Non-destructive sampling) dengan data 
pendataan hutan secara in situ;(3) Pendugaan melalui penginderaan jauh; dan 
(4) pembuatan model. Untuk masing masing metode di atas, persamaan 
allometrik digunakan untuk mengekstrapolasi cuplikan data ke area yang lebih 
luas. Penggunaan persamaan allometrik standard yang telah dipublikasikan 
sering dilakukan, tetapi karena koefisien persamaan allometrik ini bervariasi 
untuk setiap lokasi dan spesies, penggunaan persamaan standard ini dapat 
mengakibatkan galat (error) yang signifikan dalam mengestimasikan biomassa 
suatu vegetasi (Heiskanen, 2006) 
1. Sampling dengan pemanenan 
Metode ini dilaksanakan dengan memanen seluruh bagian tumbuhan 
termasuk akarnya, mengeringkannya dan menimbang berat biomassanya. 
Pengukuran dengan metode ini untuk mengukur biomassa hutan dapat 
dilakukan dengan mengulang beberapa area cuplikan atau melakukan 
ekstrapolasi untuk area yang lebih luas dengan menggunakan persamaan 
alometrik. Meskipun metode ini terhitung akurat untuk menghitung biomass 
pada cakupan area kecil, metode ini terhitung mahal dan  sangat memakan 
waktu. 
2. Sampling tanpa pemanenan 
Metode ini merupakan cara sampling dengan melakukan pengukuran 
tanpa melakukan pemanenan. Metode ini antara lain dilakukan dengan 
mengukur tinggi atau diameter pohon dan menggunakan persamaan 
alometrik untuk mengekstrapolasi biomassa. 
3. Pendugaan melalui penginderaan jauh 
Penggunaan teknologi penginderaan jauh umumnya tidak dianjurkan 
terutama untuk proyek-proyek dengan skala kecil. Kendala yang umumnya 
adalah karena teknologi ini relatif mahal dan secara teknis membutuhkan 
11 
 
 
 
keahlian tertentu yang mungkin tidak dimiliki  oleh  pelaksana  proyek.  
Metode  ini  juga  kurang  efektif  pada  daearah  aliran sungai, pedesaan 
atau wanatani (agroforestry) yang berupa mosaic dari berbagai penggunaan 
lahan dengan  persil berukuran kecil (beberapa ha saja). 
4. Pembuatan model 
Model digunakan untuk menghitung estimasi biomassa dengan frekuensi 
dan intensitas pengamtan insitu atau penginderaan jauh yang terbatas. 
Umumnya, model empiris ini didasarkan  pada  jaringan  dari  sample  plot  
yang  diukur  berulang,  yang  mempunyai estimasi biomassa yang sudah 
menyatu atau melalui persamaan allometrik yang mengkonversi volume 
menjadi biomassa (Australian Greenhouse Office, 1999). 
G. Definisi Ekosistem Mangrove  
1. Ekosistem Mangrove 
Ekosistem mangrove adalah kelompok jenis tumbuhan yang tumbuh di 
sepanjang garis pantai tropis sampai sub-tropis yang memiliki fungsi istimewa di 
suatu lingkungan yang mengandung garam dan bentuk lahan berupa pantai 
dengan reaksi tanah anaerob. Secara ringkas hutan mangrove dapat 
didefinisikan sebagai suatu tipe hutan yang tumbuh di daerah pasang surut 
(terutama di pantai yang terlindung, laguna, muara sungai) yang tergenang 
pasang dan bebas dari genangan pada saat surut yang komunitas tumbuhannya 
bertoleransi terhadap garam (Santoso, 2004). 
Hutan mangrove adalah sebutan umum yang digunakan untuk 
menggambarkan suatu komunitas pantai tropis yang didominasi oleh beberapa 
spesies pohon yang khas atau semak-semak yang mempunyai kemampuan 
untuk tumbuh dalam perairan asin (Nybakken, 1993). 
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Hutan mangrove meliputi pohon dan semak yang tergolong ke dalam 8 famili 
yang terdiri atas 12 genera tumbuhan berbunga yaitu: Avicennia, Sonneratia, 
Rhizophora, Bruguiera, Ceriops, Xylocarpus, Lummitzera, Laguncularia, 
Aegiceras, Aegiatilis, Snaeda dan Conocarpus (Bengen, 2000). 
2. Ciri-Ciri Ekosistem Mangrove 
Ekosistem hutan mangrove bersifat kompleks dan dinamis, namun labil. 
Dikatakan kompleks karena selain ekosistemnya dipenuhi oleh vegetasi 
mangrove, juga merupakan habitat berbagai satwa dan biota perairan. Jenis 
tanah yang berada di bawahnya termasuk tanah perkembangan muda (saline 
young soil) yang mempunyai kandungan liat yang tinggi dengan nilai kejenuhan 
basah dan kapasitas tukar kation yang tinggi. Kandungan bahan organik, total 
nitrogen, dan amonium termasuk kategori sedang pada bagian yang dekat laut 
dan tinggi pada bagian arah daratan. Bersifat dinamis karena hutan mangrove 
dapat tumbuh dan berkembang terus serta mengalami suksesi sesuai dengan 
perubahan tempat tumbuh alaminya. Dikatakan labil karena mudah sekali rusak 
dan sulit untuk pulih kembali seperti sediakala (Kusmana, 2002). 
Menurut Kusmana (2002), dari sudut ekologi, hutan mangrove merupakan 
bentuk ekosistem yang unik, karena pada kawasan ini terpadu empat unsur 
biologis penting yang fundamental, yaitu daratan, air, vegetasi dan satwa. Hutan 
mangrove ini memiliki ciri ekologis yang khas yaitu dapat hidup dalam air dengan 
salinitas tinggi dan biasanya terdapat sepanjang daerah pasang surut. Ciri-ciri 
terpenting dari penampakan hutan mangrove adalah : 
a. Memiliki jenis pohon yang relatif sedikit. 
b. Memiliki akar nafas (pneumatofora) misalnya seperti jangkar melengkung 
dan menjulang pada bakau Rhizophora spp., serta akar yang mencuat 
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vertikal seperti pensil pada padada Sonneratia spp. dan pada api-api 
Avicennia spp. 
c. Memiliki biji yang bersifat vivipar atau dapat berkecambah di pohonnya, 
khususnya pada Rhizophora yang lebih di kenal sebagai propagul. 
d. Memiliki banyak lentisel pada bagian kulit pohon. 
Berdasarkan tempat hidupnya, hutan mangrove merupakan habitat yang 
unik dan memiliki ciri-ciri khusus, diantaranya adalah : 
a. Tanahnya tergenang air laut secara berkala, baik setiap hari atau hanya 
tergenang pada saat pasang pertama. 
b. Tempat tersebut menerima pasokan air tawar yang cukup dari darat. 
c. Daerahnya terlindung dari gelombang besar dan arus pasang surut yang 
kuat, airnya berkadar garam (bersalinitas) payau (2 - 22 o/oo) hingga asin. 
3. Fungsi Hutan Mangrove 
Menurut Davis et al (1995), hutan mangrove memiliki fungsi dan manfaat 
sebagai berikut : 
a. Habitat Satwa Langka. 
Hutan mangrove sering menjadi habitat jenis-jenis satwa. Lebih dari 100 
jenis burung hidup disini, dan daratan lumpur yang luas berbatasan dengan 
hutan mangrove merupakan tempat mendaratnya ribuan burug pantai 
ringan migran, termasuk jenis burung langka Blekok Asia (Limnodrumus 
semipalmatus) 
b. Pelindung Terhadap Bencana Alam. 
Vegetasi hutan mangrove dapat melindungi bangunan, tanaman pertanian 
atau vegetasi alami dari kerusakan akibat badai atau angin yang 
bermuatan garam melalui proses filtrasi. 
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c. Pengendapan Lumpur 
Sifat fisik tanaman pada hutan mangrove membantu proses pengendapan 
lumpur. Pengendapan lumpur berhubungan erat dengan penghilangan 
racun dan unsur hara air, karena bahan-bahan tersebut seringkali terikat 
pada partikel lumpur. Dengan hutan mangrove, kualitas air laut terjaga dari 
endapan lumpur erosi. 
d. Penambahan Unsur Hara. 
Sifat fisik hutan mangrove cenderung memperlambat aliran air dan terjadi 
pengendapan. Seiring dengan proses pengendapan ini terjadi unsur hara 
yang berasal dari berbagai sumber, termasuk pencucian dari areal 
pertanian. 
e. Penambat Racun 
Banyak racun yang memasuki ekosistem perairan dalam keadaan terikat 
pada permukaan lumpur atau terdapat di antara kisi-kisi molekul partikel 
tanah air. Beberapa spesies tertentu dalam hutan mangrove bahkan 
membantu proses penambatan racun secara aktif. 
f. Sumber Alam dan Kawasan (In-Situ) dan Luar Kawasan (Ex- Situ) 
Hasil alam in-situ mencakup semua fauna dan hasil pertambangan atau 
mineral yang dapat dimanfaatkan secara langsung di dalam kawasan. 
Sedangkan sumber alam ex-situ meliputi produk-produk alamiah di hutan 
mangrove dan terangkut/berpindah ke tempat lain yang kemudian 
digunakan oleh masyarakat di daerah tersebut, menjadi sumber makanan 
bagi organisme lain atau menyediakan fungsi lain seperti menambah luas 
pantai karena pemindahan pasir dan lumpur. 
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g. Sumber Plasma Nutfah 
Plasma nutfah dari kehidupan liar sangat besar manfaatnya baik bagi 
perbaikan jenis-jenis satwa komersial maupun untuk memelihara populasi 
kehidupan liar itu sendiri. 
h. Rekreasi dan Pariwisata 
Hutan mangrove memiliki nilai estetika, baik dari faktor alamnya maupun 
dari kehidupan yang ada didalamnya. Hutan mangrove yang telah 
dikembangkan menjadi obyek wisata alam. Hutan mangrove memberikan 
obyek wisata yang berbeda dengan obyek wisata alam lainnya. 
Karakteristik hutannya yang berada di peralihan antara darat dan laut 
memiliki keunikan dalam beberapa hal. Para wisatawan juga memperoleh 
pelajaran tentang lingkungan langsung dari alam. Pantai Padang, 
Sumatera Barat yang memiliki areal mangrove seluas 43,80 ha dalam 
kawasan hutan, memiliki peluang untuk dijadikan areal wisata mangrove. 
i. Sarana Pendidikan dan Penelitian. 
Upaya pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi membutuhkan 
laboratorium lapang yang baik untuk kegiatan penelitian dan pendidikan. 
j. Memelihara Proses-Proses dan Sistem Alami. 
Hutan mangrove sangat tinggi peranannya dalam mendukung 
berlangsungnya proses-proses ekologi, geomorfologi, atau geologi di 
dalamnya. 
k. Memelihara Iklim Mikro 
Evapotranspirasi hutan mangrove mampu menjaga kelembaban dan curah 
hujan kawasan tersebut, sehingga keseimbangan iklim mikro terjaga. 
l. Mencegah Berkembangnya Tanah Sulfat Masam. 
Keberadaan hutan mangrove dapat mencegah teroksidasinya lapisan pirit 
dan menghalangi berkembangnya kondisi alam.  
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Secara garis besar Sumana (1985) dalam Saru (2013) membagi tiga fungsi dan 
manfaat hutan mangrove sebagai berikut : 
a. Fungsi fisik ekologi, yang terdiri atas berbagai fungsi perlindungan 
lingkungan ekosistem daratan dan lautan maupun habitat berbagai jenis 
fauna, diantaranya, Sebagai proteksi dan abrasi/erosi, gelombang atau 
angin kencang, Pengendalian instrusi air laut, Habitat berbagai jenis 
fauna, Sebagai tempat mencari, memijah dan berkembang biak berbagai 
jenis ikan dan udang, Pembangunan lahan melalui proses sedimentasi, 
Pengontrol penyakit malaria, Memelihara kualitas air (mereduksi polutan, 
pencemar air) 
b. Fungsi biologi dijadikan sebagai tempat pemijahan dan pembesaran benih-
benih ikan, udang dan kerang dan tempat bersarang dan mencari makan 
burung-burung. 
c. Fungsi ekonomi yang terdiri atas hasil berupa kayu (kayu konstruksi, kayu 
bakar, arang, serpihan kayu untuk bubur kayu, tiang/pancang) dan hasil 
hutan ikutan (non kayu) dan Lahan (Ecotourisme dan lahan budidaya). 
Hasil hutan mangrove non kayu ini sampai dengan sekarang belum 
banyak dikembangkan di Indonesia. Padahal apabila dikaji dengan baik, potensi 
sumberdaya hutan mangrove non kayu di Indonesia sangat besar dan dapat 
mendukung pengelolaan hutan mangrove secara berkelanjutan (Davis et. al.,  
1995). 
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Gambar 2. Jaring-jaring makanan dan pemanfaatan mangrove di  
                          Indonesia (diadaptasi dari AWB-Indonesia, 1992) 
 
4. Zonasi Hutan Mangrove 
Menurut Bengen (2001), penyebaran dan zonasi hutan mangrove tergantung 
oleh berbagai faktor lingkungan. Berikut salah satu tipe zonasi hutan mangrove 
di Indonesia : 
1. Daerah  yang  paling  dekat  dengan  laut,  dengan  substrat  agak  
berpasir, sering ditumbuhi oleh Avicennia spp. Pada zona ini biasa 
berasosiasi Sonneratia spp. yang dominan tumbuh pada lumpur dalam 
yang kaya bahan organik. 
2. Lebih ke arah darat, hutan mangrove umumnya didominasi oleh 
Rhizophora spp. Di zona ini juga dijumpai Bruguiera spp. dan Xylocarpus 
spp.  Zona berikutnya didominasi oleh Bruguiera spp. 
3. Zona transisi antara hutan mangrove dengan hutan dataran rendah biasa 
ditumbuhi oleh Nypa fruticans, dan beberapa spesies palem lainnya. 
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5.    Struktur Tegakan Mangrove 
Struktur tegakan hutan mangrove adalah sebaran individu tumbuhan dalam 
lapisan tajuk (Meyer, 1961) dan (Richard, 1964) dalam Bustomi et. al., 2006) 
dapat diartikan sebagai sebaran pohon per satuan luas dalam berbagai  kelas 
diameternya. Secara keseluruhan struktur tegakan pohon adalah hubungan 
antara banyaknya pohon dengan kelas diameter dalam plot penelitian, sebaran 
pohon dengan kelas diameter 5-15 cm,  15-25 cm, 25-35 cm dan diameter >40 
cm di lokasi penelitian disajikan pada (Gambar 6). Struktur tegakan hutan di 
lokasi penelitian menunjukkan jumlah pohon terbilang dalam kelas diameter kecil 
ke kelas diameter besar. Secara umum  struktur tegakan hutan mangrove alami 
di lokasi penelitian menunjukkan karakteristik yang demikian, sehingga dapat 
dikatakan hutan tersebut masih normal.  
Perubahan struktur tegakan tersebut kemungkinan karena adanya 
perbedaan kemampuan pohon dalam memanfaatkan energi matahari, unsur 
hara/mineral dan air, serta sifat kompetisi. Oleh karena itu susunan pohon di 
dalam tegakan hutan mangrove alam akan membentuk sebaran kelas diameter 
yang bervariasi (Ewusie, 1980).  Jenis pohon hutan mangrove alam di di Desa 
Tiwoho Sulawesi Utara didominasi oleh Rhizophora apiculata dan Ceriops tagal, 
sedangkan pada kawasan rehabilitasi jenis mangrove di dominasi oleh Ceriops 
tagal.  
6. Peranan Mangrove Terhadap Pemanasan Global 
Sebagai ekosistem yang ada di daerah peralihan antara laut dan darat, 
mangrove merupakan tipe ekosistem yang pertama terkena pengaruh berbagai 
dampak yang akan terjadi akibat perubahan iklim global (Kusmana, 2010). Hal 
serupa diutarakan oleh beberapa ahli, di antaranya Field (1995), di berbagai 
belahan dunia akan terjadi peningkatan suhu udara, perubahan hidrologi, dan 
peningkatan muka air laut, serta peningkatan frekuensi bancana badai tropis.  
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Salah satu dampak perubahan iklim global adalah terjadinya pemanasan 
global, yaitu meningkatnya suhu rata-rata permukaan bumi akibat peningkatan 
emisi Gas Rumah Kaca (GRK) di atmosfer. Pemanasan global akan diikuti 
dengan perubahan iklim, seperti meningkatnya curah hujan di beberapa belahan 
dunia sehingga menimbulkan banjir dan erosi. Sebaliknya di belahan bumi lain 
akan mengalami musim kering yang berkepanjangan yang disebabkan oleh 
kenaikan suhu (KeSeMaT, 2009). KeSeMaT (2009) mengemukakan beberapa 
contoh peranan mangrove antara lain: 
a. Musim 
Perubahan musim bisa berakibat terjadinya Efek Rumah Kaca (ERK). ERK 
adalah gas yang pada saat terakumulasi di atmosfer yang kemudian 
menciptakan selubung sehingga menimbulkan gangguan pada pelepasan 
panas dari bumi ke luar lapisan atmosfer. Gas yang memungkinkan untuk 
hal tersebut terjadi adalah Karbondioksida (CO2), Metana (CH4), Nitrogen 
oksida (N2O), Hihrofluorokarbon (HFCs), Perfluorokarbon (PFCs), dan Sulfur 
hexafluoride (SF6). Peranan mangrove dalam mengatasi keadaan ini adalah 
sebagai penyerap karbon. 
b. Kenaikan permukaan air laut 
Kenaikan air laut bisa berakibat terjadinya abrasi. Peranan mangrove dalam 
hal ini adalah sebagai penahan abrasi. Tiga spesies mangrove penting, jenis 
Rhizophora, yaitu Rhizophora mucronata, Rhizophora apiculata, dan 
Rhizophora stylosa memiliki peran besar dalam pengendalian laju abrasi di 
kawasan pesisir pantai. Akar-akarnya yang tertancap ke tanah, mampu 
menahan derasnya arus laut sehingga tanah pesisir terlindung dari terjangan 
gelombang dahsyat penyebab abrasi. 
c. Suhu 
20 
 
 
 
Suhu yang tinggi terjadi akibat perubahan iklim global, mampu diminimalisir 
oleh mangrove kerena peranannya sebagai penyeimbang ekosistem di 
wilayah pesisir.  
d. Curah hujan tinggi 
Curah huan tinggi bisa menyebabkan terjadinya topan dan badai. Dalam 
kaitannya dengan peranan mangrove adalah mengurangi dampak dari topan 
dan badai tersebut, karena tegakan mangrove yang tebal dan lebat di 
kawasan pesisir pantai, mampu melindungi pertambakan, pemukiman, dan 
bangunan-bangunan lain yang terdapat di belakangnya. 
e. Tsunami 
Tsunami yang terjadi kaitannya dengan pemanasan global akibat gempa 
tektonik di bawah laut, gelombangnya mampu direduksi oleh tegakan 
mangrove sehingga pada saat menerjang bangunan-bangunan di pesisir, 
kekuatan gelombang bisa diminimalisir. Dengan demikian, dampak 
kerusakan yang diakibatkan dari gelombang tsunami dapat diredam. 
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III. METODE  PENELITIAN 
A. Waktu Dan Tempat 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Desember 2015 hingga Maret 2016 
yang meliputi studi literatur, survei lokasi, pengambilan data lapangan, 
pengolahan data dan penyusunan laporan akhir. Adapun lokasi penelitian ini 
dilakukan di Desa Tiwoho, Kecamatan Wori, Kabupaten Minahasa Utara, 
Provinsi Sulawesi Utara (Gambar 3). 
Gambar 3. Peta lokasi penelitian  
B. Alat Dan Bahan 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini untuk mendukung keberhasilan 
dalam penelitian yaitu, meteran 100 m dan meteran 30 m yang digunakan dalam 
pembuatan plot (transek), Jangka sorong digunakan untuk mengukur diameter 
batang pohon mangrove yang berdiameter kecil, DBH meter untuk mengukur 
diameter batang pohon yang berukuran besar, Kompas untuk menentukan arah 
pembuatan transek, GPS untuk menentukan titik kordinat dalam pengambilan 
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sampel masing-masing transek, Flaggin tape (pita) digunakan untuk memberi 
tanda pada masing-masing ukuran, Tally sheet dan alat tulis digunakan untuk 
mencatat data yang diperoleh. Bahan yang digunakan yaitu tegakan mangrove 
sebagai objek penelitian. 
C. Prosedur Penelitian 
1. Tahap Persiapan 
Tahap ini merupakan tahap awal penelitian yaitu studi literatur, kegiatan 
observasi/survei lapangan dengan cara mengumpulkan informasi dari 
masyarakat setempat tentang sejarah di lokasi penelitian kemudian 
menyiapkan alat-alat yang akan digunakan dalam penelitian di lapangan. 
2. Tahap Penentuan Stasiun Penelitian 
a. Kawasan Hutan mangrove alami 
Penentuan lokasi ini dilakukan secara acak (Random). Pengambilan 
data pada kawasan ini dilakukan secara acak dengan menarik transek 
24x24 m ( 3 plot). Data yang diambil berupa pengukuran diameter 
batang pohon, identifikasi jenis dan menghitung kerapatan. 
b. Kawasan Rehabilitasi 
Penentuan Lokasi ini dilakukan berdasarkan peta lokasi yang telah 
ditentukan yang disarankan oleh Blue Forest, pada kawasan tambak 
yang telah direhabilitasi berdasarkan peta lokasi yang telah ditentukan 
dengan menarik transek 24x24 m ( 3 plot). Data yang diambil berupa 
pengukuran diameter batang pohon, identifikasi jenis dan menghitung 
kerapatan. 
3. Tahap Pengambilan Data 
Pengambilan data dalam penelitian ini menggunakan metode sampling 
tanpa pemanenan. Adapun jenis data yang digunakan dalam penelitian 
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ini terdiri atas 2 (dua) jenis data yaitu data sekunder dan data primer. 
Data sekunder yang dikumpulkan yaitu keadaan umum pada lokasi 
penelitian. Sedangkan data primer yaitu data yang diperoleh  melalui 
observasi langsung di lapangan. Adapun data primer yang diamati yaitu 
data pohon serta biomassa. Dalam pengambilan data pohon yang 
dikumpulkan yaitu identifikasi jenis pohon mangrove, kemudian data 
biomassa yaitu pengukuran diameter batang pohon. 
a. Jenis data 
Data mangrove yang digunakan untuk sampling yaitu berupa 
pengukuran diameter batang pohon, menggunakan transek line 
(garis) melingkar. 
b. Transek line  
Dalam penelitian ini digunakan transek line melingkar metode ini 
merupakan salah satu rujukan dari CIFOR, adapun cuplikan gambar 
sebagai berikut : 
 
 
 
Gambar 4. Cuplikan Transek line  
Transek yang ditarik sepanjang 120 m untuk membuat (5 plot) dalam 
setiap lokasi pengambilan data. Pembuatan plot dibuat pada meteran ke 12 m 
yang menjadi titik tengah (centering) kemudian ditarik sepanjang 24 m secara 
vertikal kearah laut kemudian  menarik transek kearah horizontal sepanjang 24 m 
sehingga plot berukuran 24 x 24 m. Seperti pada gambar berikut : 
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Gambar 5. Cuplikan transek pengambilan data 
Metode pengambilan data pada kawasan mangrove alami dan rehabilitasi 
menggunakan metode plot melingkar (Kauffman, and Donato, 2012), adapun 
prosedur pengambilan data adalah membuat plot dengan menarik transek 24x24 
m (3 plot). Namun, dalam penelitian ini menggunakan transek yang memiliki 
ukuran (7x7 m) untuk mengukur diameter batang pohon dan mengidentifikasi 
jenis mangrove yang terdapat dalam masing-masing transek.  
D. Analisis Data 
Pendekatan untuk mengestimasikan biomassa di atas permukaan dari 
suatu pohon / hutan tersebut adalah pendekatan langsung dengan membuat 
persamaan allometrik (IPCC, 2003). 
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Adapun data yang akan dianalisis yaitu : 
1. Kerapatan Jenis  
Kerapatan jenis (Di) adalah jumlah tegakan jenis `dalam suatu unit area   
Di = ni/ A  
Keterangan : 
Di = jumlah tegakan  
ni = Jumlah total tegakan  
A = Luas  total plot (m2) 
2. Perhitungan biomassa dan karbon masing-masing jenis  
(Komiyama, 2008) 
a. Rhizophora apiculata (0,235*DBH^2,42) (Ong et al. 2004) 
b. Ceriops tagal (0,189*DBH^2,34) (Clough & Scott. 1989) 
c. Sonneratia alba (0,0825*DBH^0,8,9) (Kauffman & Donato. 2012) 
d. Avicennia marina (0,308*DBH^2,11) (Comley & McGuinness. 2005) 
e. Bruguera gymnorhiza (0,186*DBH^2,31) (Clough & Scott. 1989) 
keterangan : 
   DBH = Diameter Breast Hight  
3. Perhitungan karbon pohon 
Menurut Hairiah dan Rahayu (2007), karbon yang tersimpan dalam batang 
pohon dan akar adalah 50% dari total biomassanya. Oleh karena itu 
estimasi jumlah karbon tersimpan dapat dihitung dengan mengalikan total 
biomassa dengan 0,5. Dapat dihitung menggunakan persamaan : 
 
Kandungan karbon (C) = Biomassa (W) x 0,5 
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4. Perhitungan Karbon Total Per hektar pada batang pohon 
Penghitungan cadangan karbon per hektar untuk biomassa di atas 
permukaan tanah pada struktur jaringan hidup dapat menggunakan 
persamaan (BSN, 2011) sebagai berikut  : 
   
  
    
 
     
      
          
keterangan : 
Cn = adalah kandungan karbon per hektar pada masing-masing  
        carbon pool pada tiap plot, dinyatakan dalam ton per    
        hektar (ton/ha). 
Cx = adalah kandungan karbon  pada masing-masing carbon  
         pool pada tiap plot, dinyatakan dalam kilogram (kg) 
l plot = adalah luas plot pada masing-masing pool, dinyatakan  
           dalam meter persegi (m2). 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Karakteristik Desa Tiwoho 
Tiwoho merupakan sebuah desa yang terletak dipesisir pantai dan secara 
administrasi berada di Kecamatan Wori Kabupaten Minahasa Utara Provinsi 
Sulawesi Utara. Kabupaten Minahasa Utara merupakan salah satu kabupaten di 
Provinsi Sulawesi Utara yang terletak di antara 0 derajat 25‟ – 1 derajat 59‟ 
Lintang Utara dan 124 derajat 20‟ – 125 derajat 59‟ Bujur Timur (Bappelitbang, 
2012). Desa Tiwoho berbatasan dengan Kelurahan Tongkaina (Kota Manado) di 
sebelah Barat, sebelah Timur berbatasan dengan Desa Wori, sebelah Selatan 
dengan Taman Hutan Raya (Tahura) Gunung Tumpa, dan sebelah Utara adalah 
pesisir pantai Taman Nasional Bunaken. Tiwoho berada pada ketinggian tempat 
0–100 m dpl, dengan luas wilayah 556.485 ha, dimana 11,2 % wilayahnya terdiri 
dari hutan mangrove (Sondakh, 2009). 
Berdasarkan data Bappelitbang, Manado menyatakan bahwa, karakter 
topografi hampir sama untuk semua wilayah kecamatan, yaitu dikategorikan 
datar, landai dan bergelombang. Wilayah dengan kemiringan tanah antara 0 – 3 
derajat adalah sekitar 30,49 persen, antara 30– 150 adalah sekitar 43,42 persen, 
antara 15 – 45 derajat adalah sekitar 19,66 persen, dan sisanya yaitu kemiringan 
lebih dari 45 derajat adalah sekitar 6,43 persen. Kedalaman efektif tanah rata-
rata 0 – 3 m, PH tanah rata-rata 6,0 sampai 8,0 dengan tekstur tanah yang 
bervariasi dari liat (alluvial), liat berpasir (latosol), liat berlempung (meditrean) 
dan lempung berpasir (regosol). Tipe iklim di daerah ini yaitu, musim kemarau 
pada bulan Mei – Oktober dan iklim hujan pada bulan-bulan November – April. 
Curah hujan maksimum pada bulan Desember – Maret yang sering dibarengi 
dengan angin kencang sehingga sering mengakibatkan banjir dan gelombang 
laut maksimum. Secara umum suhu udara harian rata-rata di Kabupaten 
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Minahasa Utara bervariasi mulai 25,5°C sampai 27,8°C, pada pagi hari suhu 
udara minimum berkisar antara 20,8°C sampai 22,8°C, sedangkan pada siang 
hari suhu udara maksimum terkadang mencapai lebih dari 34,6°C. Kondisi 
semacam ini umumnya berlangsung antara bulan Agustus dan November. Dari 
gambaran topografi dan iklim ini, menunjukan kondisi daerah di mana sebagian 
besar wilayah merupakan wilayah yang subur dan potensial untuk dimanfaatkan 
bagi pengembangan pertanian pangan, perkebunan, peternakan, kehutanan, dan 
secara keseluruhan bagi kepentingan masyarakat dan pembangunan 
(Bappelitbang, 2012). 
B. Sejarah Pengelolaan dan Kondisi Ekosistem Mangrove Tiwoho 
Pemanfaatan hutan mangrove sebagai sumber penghidupan masyarakat 
Tiwoho telah berlangsung sejak dahulu dan telah dipraktekkan secara turun 
temurun. Desa Tiwoho memiliki potensi hutan mangrove seluas 62,72 ha yang 
ditumbuhi sekitar 16 jenis mangrove. Bagi masyarakat Tiwoho mangrove 
merupakan tempat mencari kayu bakar, bahan baku pembuatan atap, sumber 
obat-obatan tradisional, tempat mencari ikan, dan biota laut lainnya. Pada akhir 
tahun 1989 areal hutan mangrove tersebut dikonversi untuk lahan tambak oleh 
sebuah perusahaan bernama PT. Wori Mas.  Sekitar 20 ha hutan mangrove 
kemudian berubah menjadi kolam-kolam pembudidayaan udang dan ikan 
bandeng. Akibatnya terjadi penurunan jumlah ikan, kerang dan kepiting di 
wilayah tiwoho karena hilangnya tempat bertelur dan memijah (Sonjaya, 2007).  
Menurut Loho (2012) PT. Wori Mas beroperasi selama ± 3 tahun, namun 
produksi panennya kian menurun sehingga perusahaan tersebut bangkrut dan 
meninggalkan hutan mangrove dalam keadaan terbengkalai. Restorasi 
mangrove dimulai dengan melakukan penanaman mangrove pada bagian garis 
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pantai untuk menghindari terjadinya abrasi. Jenis mangrove yang mula-mula 
ditanam merupakan produk lokal yaitu Sonneratia alba dan Avicennia marina.  
Berdasarkan hasil identifikasi yang telah dilakukan oleh LSM Mangrove 
Action Project (MAP, 2003) mengemukakan bahwa secara umum jenis mangrove 
yang terdapat pada lokasi penelitian berdasarkan identiikasi terdapat 13 jenis 
mangrove, namun yang dominan pada area  rehabilitasi ada 3 jenis yaitu, 
Rhizophora apiculata, Ceriops tagal dan Sonneratia alba. Spesies lain seperti 
Aegiceras corniculatum, Avicennia marina, Bruguiera gymnorrhiza, Ceriops 
decandra, Herritiera litoralis, Lumnitzera littorea, Nypa fruticans, Rhizophora 
stylosa, Rhizophora mucronata and Schyphiphora hydrophyllacea. Berdasarkan 
hasil peneilitian yang telah dilakukan bahwa ditemukan 5 jenis mangrove yang 
terdapat pada kawasan rehabilitasi dan kawasan mangrove alami yaitu, 
Rhizophora apiculata, Ceriops tagal, Avicennia marina, Sonneratia alba, dan 
Bruguera gymnorhiza. Berdasarkan imformasi bahwa lokasi peneliitian ini pada 
kawasan Rehabilitasi telah dilakukan pengerjaan rehabilitasi mangrove oleh 
lembaga yang disebut Yayasan Hutan Biru, Makassar pada tahun 2003 di Desa 
Tiwoho Kecematan Wori  Minahasa Utara. Pada kawasan rehabilitasi ini jenis 
mangrove dominasi oleh dua jenis yaitu Rhizophora apiculata dan Ceriops tagal. 
Kegiatan rehabilitasi yang dilakukan pada lahan tambak yang di duga sudah 
terbengkalai sejak tahun 2003, sehingga Yayasan Hutan Biru, Makassar 
bersama tim dalam program CER yang diinisiasi oleh (Benjamin Brown) untuk 
melakukan intervensi rehabilitasi dengan melakukan kajian pada lokasi tersebut 
hingga pada tahap pengerjaan. Dalam kegiatan rehabilitasi yang dilkakukan oleh 
Yayasan Hutan Biru, Makassar menggunakan sistem perbaikan pematang 
tambak, mengukur tingkat MSL, topografi, dan pembuatan saluran (hidrologi) 
(MAP, 2003). 
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Gambar 6. Kondisi lahan tambak setelah di rehabilitasi Di Desa Tiwoho Kec.  
                    Wori Minahasa Utara Sulawesi Utara (MAP, 2003) dan (Aaron   
                    (CDU, 2016) 
 
Dari kegiatan rehabilitasi mangrove pada lahan tambak terdampar yang 
telah diakukan oleh Yayasan Hutan Biru bersama masyarakat desa Tiwoho telah 
nampak perubahan yang semakin baik seperti pada (Gambar 6). Perubahan dari 
tahun ke tahun sejak awal dilakukannya kegiatan rehabilitasi tahun 2003 hingga 
tahun 2016 telah nampak perubahan pertumbuhan mangrove yang sangat baik 
khususnya pada lahan yang telah di intervensi. Kawasan rehabilitasi ini memiliki 
luas sekitar 8 ha kawasan tambak yang menjadi lokasi penelitian.  
(Sumber : MAP, 2003) (Sumber : MAP, 2011) 
(Sumber : Aaron (CDU), 2016) 
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D. Kerapatan Mangrove Pada Kawasan Mangrove Alami Dan Rehabilitasi 
Pada Lokasi Penelitian  
Tabel 1.    Identifikasi jenis mangrove kawasan mangrove alami dan rehabilitasi 
                     Kerapatan kawasan alami (pohon/ha) 
Jenis RA.1  RA.2 RA.3 Rata-rata 
Rhizopora apiculata 59 78 65 202 
Ceriops tagal 27 59 11 97 
Sonneratia alba 15 24 10 49 
Bruguera gymnorhiza 2 8 6 16 
Avicennia marina 3 7 2 12 
Total Jenis 106 176 94 376 
                                Kerapatan mangrove rehabilitasi (pohon/ha) 
Jenis   HA.1 HA.2 HA.3     Rata-rata 
Rhizopora apiculata 32 45 21 98 
Ceriops tagal 28 84 31 143 
Sonneratia alba 3 9 4 16 
Bruguera gymnorhiza 2 8 2 12 
Avicennia marina 8 23 5 36 
Total Jenis 73 169 63 305 
Ket. 
       RA (Kawasan rehabilitasi) 
       HA (Kawasan mangrove alami) 
    
     
Hasil analisis kerapatan mangrove pada kawasan mangrove alami dan 
kawasan rehabilitasi dapat dilihat pada  (Gambar 7). 
 
Gambar 7. Kerapatan mangrove pada kawasan mangrove alami dan             
                     kawasan rehabilitasi  
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Total kerapatan mangrove yang diperoleh pada kawasan mangrove alami 
dan rehabilitasi yaitu kerapatan pada kawasan mangrove rehabilitasi diperoleh  
sebesar 19805 pohon/ha, sedangkan kerapatan mangrove yang terdapat pada 
kawasan mangrove alami diperoleh sebesar 24415 pohon/ha. Nilai kerapatan 
pohon yang dihasilkan pada kawasan rehabiitasi menunjukkan hasil kerapatan 
yang rendah, karena pada kawasan rehabilitasi tegakan mangrove di dominasi 
oleh kategori semaian serta memiliki umur rehabilitasi yang terbilang masih 
muda, dibandingkan pada kawasan mangrove alami menunjukkan nilai 
kerapatan yang besar, karena tegakan pohon mangrove yang terdapat pada 
kawasan mangrove alami ini terbilang memiliki tegakan pohon yang besar dan 
alami. Dibandingkan dengan kerapatan pada penelitian Gunawan (2014) dengan 
kerapatan sebesar 5088 pohon/ha di kawasan mangrove Bandar Bakau rendah 
karena pada kawasan Bandar Bakau ini sudah dijadikan kawasan ekowisata 
(Dinas Pariwisata Kota Dumai, 2013). 
E. Kandungan Biomassa dan Karbon Pada Masing-Masing Jenis Mangrove  
Secara umum jenis mangrove yang terdapat pada lokasi penelitian 
berdasarkan (MAP, 2003) terdapat 13 jenis mangrove, namun dalam penelitian 
ini terdapat 5 jenis mangrove yang teridentifikasi yang menjadi objek penelitian 
dalam penentuan kandungan biomassa dan karbon pada tegakan pohon  
kawasan mengrove alami dan kawasan rehabilitasi yaitu Rhizophora apiculata, 
Sonneratia alba, Ceriops tagal, Avicennia marina dan Bruguera gymnorhiza.  
Biomassa tegakan hutan mangrove dihitung menggunakan persamaan 
allometrik yang telah ditetapkan dan dikembangkan oleh peneliti-peneliti 
sebelumnya (Kauffman & Donato 2012). Biomassa suatu tegakan dapat dihitung 
dengan menggunakan beberapa variabel seperti data diameter dan tinggi pohon, 
namun dalam penelitian ini hanya menggunakan data diameter batang pohon 
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setinggi dada (DBH). Persamaan allometrik yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah persamaan umum oleh Komiyama et. al. (2005). Kandungan biomassa 
dan karbon pada 2 kawasan ditunjukkan secara lengkap pada (tabel 2 dan 3).  
Tabel 2. Kandungan biomassa dan karbon setiap jenis berdasarkan kelas  
                 diameter pada kawasan rehabilitasi dan mangrove alami di Desa  
                 Tiwoho Sulawesi Utara 
    Jenis  
Kerapatan
/ha 
Rerata 
diameter 
(cm) 
Biomassa 
(kg) 
Kandungan 
karbon 
(kg) 
kandungan 
karbon 
ton C/ha 
Rhizophora 
apiculata 
6363 24,2 522,9406 261,4703 16,98 
Sonneratia alba 1038 40,4 2,2172 1,1086 0,07 
Ceriops tagal 9285 18,1 166,4560 83,2280 5,40 
Bruguera 
gymnorhiza 
779 14,3 86,7639 43,3820 2,82 
Avicennia 
marina 
2337 12,8 66,7980 33,3990 2,17 
      
    Jenis  
Kerapatan
/ha 
Rerata 
diameter 
(cm) 
Biomassa 
(kg) 
Kandungan 
karbon 
(kg) 
kandungan 
karbon 
ton C/ha 
Rhizophora 
apiculata 
13116 47,4 2665,0913 1332,5457 86,53 
Sonneratia alba 3181 45,4 2,4601 1,2300 0,08 
Ceriops tagal 6298 39,5 1029,1982 514,5991 33,42 
Bruguera 
gymnorhiza 
1038 19,3 173,4404 86,7202 5,63 
Avicennia 
marina 
779 19,4 160,6247 80,3124 5,22 
      
 
Pada kawasan rehabilitasi di dominasi oleh jenis ceriops tagal dengan 
nilaia kerapatan sebesar 9285 pohon/ha dan Rizhopora apiculata dengan nilai 
kerapatan sebesar 6363 pohon/ha dengan rerata diameter 18,1 dan 24,2 cm. 
Nilai biomassa jenis Rizhopora apiculata cukup tinggi yaitu 522,9406 kg dengan 
kandungan karbon 16,98 ton C/ha. Jenis Ceriops tagal sangat mendominasi 
pada kawasan rehabilitasi, hal tersebut dikarenakan pada lokasi ini pada saat 
pengerjaan rehabilitasi oleh masyarakat di desa Tiwoho jenis mangrove yang 
ditanami dan di tebar yaitu jenis Ceriops tagal selain itu, di lokasi ini terdapat 
pohon induk jenis mangrove tersebut sehingga jenis ini tumbuh sangat 
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mendominasi dan menutupi area kawasan rehabilitasi. Seiring pertumbuhan 
suatu tegakan pohon maka akan menghasilkan nilai biomassa dan karbon 
tersimpan yang besar pula karena terjadi penyerapan CO2 dari atmosfer melalui 
proses fotosintesis menghasilkan biomassa yang kemudian dialokasikan ke 
daun, ranting, batang dan akar yang mengakibatkan penambahan diameter serta 
tinggi pohon. Sedangkan nilai kandungan biomassa dan karbon yang diperoleh 
pada kawasan mangrove alami ditemukan jenis yang dominan Rhizophora 
apiculata dengan nilai kerapatan sebesar 13116 pohon/ha dan Ceriops tagal 
dengan nilai kerapatan sebesar 6298 pohon/ha. Jumlah kandungan biomassa 
yang tersimpan pada jenis Rhizophora apiculata memiliki kandungan biomassa 
yang diduga sebesar  173,05 ton/ha atau setara dengan kandungan karbon 
sebesar 86,53  ton C/ha, karena jenis ini dapat ditemukan di kedua kawasan 
pengamatan dan memiliki jumlah tegakan yang paling banyak diantara jenis 
lainnya. Pada kawasan mangrove alami jenis Rhizophora apiculata lebih banyak 
ditemukan dikarenakan penelitian berada di zona yang sudah mengarah ke laut.  
F. Kandungan Biomassa dan Karbon pada masing-masing lokasi 
Biomasa dapat dibedakan ke dalam dua kategori, yaitu biomasa di atas 
tanah (batang, cabang, ranting, daun, bunga dan buah) dan biomasa di dalam 
tanah (akar). Pada penelitian ini pengukuran biomasa mangrove dilakukan pada 
bagian di atas tanah. Kusmana et. al. (1992) menyatakan bahwa, besarnya 
biomasa ditentukan oleh diameter, tinggi tanaman, kerapatan kayu dan 
kesuburan tanah. Kandungan biomassa dan karbon dihitung menggunakan 
persamaan allometrik pada kawasan rehabilitasi dan hutan mangrove alami. 
Berdasarkan hasil perhitungan diperoleh hasil kandungan biomassa dan karbon 
(Gambar 8).  
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Gambar 8. Kandungan Biomassa dan Karbon Masing-Masing Lokasi                 
                        Kawasan Mangrove alami dan Rehabilitasi 
Berdasarkan hasil analisis pada kawasan rehabilitasi bahwa, nilai 
kandungan biomassa dan karbon tertinggi terdapat pada lokasi (RA.1) dan nilai 
kandungan biomassa dan karbon yang terendah terdapat pada lokasi (RA.2) 
(Gambar 8), karena pada daerah tersebut memiliki ukuran diameter batang yang 
lebih besar, sehingga sangat berpengaruh terhadap jumlah karbon yang 
tersimpan pada batang. Untuk kawasan mangrove alami ditemukan kandungan 
biomassa dan karbon tertinggi terdapat pada lokasi (HA.1) dan nilai kandungan 
biomassa dan karbon yang terendah pada lokasi (HA.3) (Gambar 8), hal tersebut 
karena pada kawasan mangrove alami memiliki ukuran diameter batang pohon 
yang relatif besar, sehingga jumlah kandungan biomassa dan karbon pada 
kawasan tersebut besar. Dijelaskan oleh Hairiah & Rahayu (2007) bahwa nilai 
biomassa dan kandungan karbon tersimpan berbeda-beda pada berbagai 
ekosistem, tergantung pada keragaman dan kerapatan tumbuhan yang ada, 
serta cara pengelolaan pada ekosistem tersebut.     
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G. Perbandingan Stok Karbon Kawasan Mangrove Alami dan Rehabilitasi 
Biomassa tegakan hutan mangrove dihitung menggunakan persamaan 
allometrik yang telah ditetapkan dan dikembangkan oleh peneliti-peneliti 
sebelumnya (Kauffman & Donato 2012). Biomassa suatu tegakan dapat dihitung 
dengan menggunakan beberapa variabel seperti data diameter dan tinggi pohon, 
namun dalam penelitian ini hanya menggunakan data diameter batang pohon 
setinggi dada (DBH). Persamaan allometrik yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah persamaan umum oleh Komiyama et. al. (2008). 
 
Gambar 9. Perbandingan kandungan biomassa dan karbon pada kawasan  
                     mangrove alami  dan rehabilitasi  
Secara umum nilai kandungan biomassa dan karbon yang didapatkan 
terkandung pada kawasan rehabilitasi pada struktur jaringan hidup diduga 
memiliki rerata kandungan biomassa sebesar 522,7333 kg atau 33,94 ton/ha 
dengan jumlah kandungan karbon pada tegakan pohon pada kawasan 
rehabilitasi sebesar 16,96 ton C/ha yang terkandung pada batang pohon 
mangrove. Hal tersebut menunjukkan bahwa jumlah karbon yang terkandung 
pada tegakan batang pohon mangrove di kawasan rehabilitasi terbilang rendah, 
karena hal tersebut berpengaruh terhadap ukuran diameter batang pohon yang 
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relatif kecil. Nilai biomassa dan karbon diperoleh dengan mengkonversi data 
biomassa dengan mengalikan jumlah biomassa dengan 50% atau 0,5 kemudian 
di ekstrapolasi kedalam ton/ha untuk mendapatkan jumlah keseluruhan 
kandungan biomassa dan karbon pada struktur jaringan hidup batang pohon 
mangrove. Sedangkan pada kawasan mangrove alami memiliki ukuran diamater 
batang pohon yang besar sehingga jumlah kandungan biomassa dan karbon 
diperoleh nilai kandungan biomassa yang diperoleh pada kawasan mangrove 
alami sebesar 1927,1223 kg atau 125,14 ton/ha dengan kandungan karbon atau 
jumlah karbon yang tersimpan pada tegakan pohon mangrove sebesar 62,57 ton 
C/ha. Kandungan biomassa dan karbon pada kawasan hutan mangrove alami 
lebih besar dari pada kawasan rehabilitasi. Hal tersebut karena, ukuran batang 
pohon berpengaruh terhadap simpanan biomassa sehingga jumlah karbon yang 
terkandung juga sangat berpengaruh.  
Sehingga diperoleh perbandingan kandungan biomassa dan karbon yang 
terdapat pada kawasan rehabilitasi dan mangrove alami yaitu kandungan karbon 
atau jumlah karbon yang tersimpan pada kawasan mangrove alami lebih besar 
62,57 ton C/ha dibandingkan dengan kawasan rehabilitasi. Dikarenakan Rerata 
diameter batang pohon per jenis yang ditemukan pada kawasan mangrove alami 
lebih besar dibandingkan kawasan rehabilitasi lainnya seperti yang dikemukan 
oleh Brown (1997) menyatakan bahwa, semakin besar diameter batang pohon 
maka nilai biomassanya dan kandungan karbon yang tersimpan akan semakin 
besar. 
 Dalam penelitian ini Biomassa total yang diperoleh pada kawasan mangrove 
alami diduga sebesar 125,14 ton/ha dengan total kandungan karbon tersimpan 
sebesar 62,57 ton C/ha (Gambar 9). Hasil tersebut dapat dikategorikan besar, 
dibandingkan dengan hasil penelitian yang dilakukan di kawasan hutan 
mangrove Subelen, Siberut Sumatera Barat yaitu jumlah stok karbon yang 
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diperoleh adalah sebanyak 49,13 ton/ha atau setara dengan 24,56 ton C/ha 
(Bismark et. al., 2008), namun lebih kecil dibandingkan dengan hasil penelitian 
Rianti (2012) yang telah dilakukan di hutan mangrove Marine Station Dumai yaitu 
diperoleh biomassa total sebesar 139,11 ton/ha atau setara dengan kandungan 
karbon sebesar 69,56 ton C/ha. 
Berbeda dengan penelitian Heriyanto & Subiandono (2011), nilai biomassa 
tertinggi dihasilkan oleh jenis Rhizophora mucronata dengan nilai diduga sebesar 
217,22 ton/ha setara dengan simpanan karbon sebesar 108,61 ton C/ha. Nilai 
biomassa selain dipengaruhi oleh kerapatan pohon juga di pengaruhi oleh 
besarnya diameter pohon itu sendiri, hal ini dikarenakan semakin besar diameter 
suatu pohon maka nilai biomassanya juga akan semakin besar. Pengaruh dari 
besarnya diameter batang terhadap nilai biomassa suatu tegakan pohon sangat 
besar sejalan dengan pendapat Adinugroho (2001) bahwa terdapat hubungan 
erat antara dimensi pohon (diameter dan tinggi) dengan biomassanya terutama 
dengan diameter pohon.  
Nilai biomassa yang telah diperoleh dapat menunjukkan berapa banyak 
kandungan karbon yang tersedia atau tersimpan pada suatu tegakan. 
Dikarenakan hampir 50% dari biomassa suatu tumbuhan tersusun oleh unsur 
karbon (Brown, 1997). Untuk itu semakin besar nilai biomassanya, maka 
kandungan karbon tersimpan juga akan semakin besar. Bila suatu hutan diubah 
fungsinya menjadi lahan pertanian, perkebunan, dan kawasan industri, maka 
jumlah karbon yang tersimpan akan semakin merosot atau berkurang bahkan 
hilang sehingga karbon terlepas atau terjadi emisi karbon yang apabila terjadi 
terus menerus akan berujung pada meningkatnya jumlah karbondioksida di 
udara sehingga menyebabkan pemanasan global.  
Untuk itu setelah diperoleh hasil perhitungan biomassa dan karbon  total di 
Kawasan rehabilitasi di Desa Tiwoho ini yang tergolong rendah sedangkan pada 
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kawasan mangrove alami lebih besar, menunjukkan bahwa diperlukan usaha 
untuk mempertahankan keutuhan hutan alami, dan menanam kembali pohon-
pohon asli hutan mangrove tersebut.  Nilai biomassa yang diperoleh pada 
penelitian di kawasan rehabilitasi yaitu sebesar 33,94 ton/ha dengan kandungan 
karbon atau jumlah karbon tersimpan sebesar 16,96 ton C/ha, sedangkan 
kawasan mangrove alami adalah sebesar 125,14 ton/ha dengan kandungan 
karbon atau jumlah karbon yang tersiimpan sebesar 62,57 ton C/ha. 
Menunjukkan nilai yang tidak terlalu tinggi, sehingga di kawasan tersebut masih 
memerlukan pengelolaan yang lebih intensif.  Menurut Dharmawan et. al. (2008) 
tinggi rendahnya nilai biomassa yang dihasilkan suatu ekosistem mangrove 
disebabkan oleh tingkat kesuburan tanah dan kerapatan pohon yang terdapat di 
kawasan tersebut.   
Menurut Yaya, (2013), menyatakan bahwa kerapatan yang tinggi, tidak 
menjamin kemampuan penyerapan dan penyimpanan karbonnya yang tinggi. 
Penyerapan CO2 untuk menjadi biomassa dipengaruhi oleh kemampuan kerja 
enzim dalam fotosintesis. Setiap jenis memiliki kemampuan fotosintesis yang 
berbeda. Reaksi enzimatik tersebut juga sangat dipengaruhi oleh kondisi 
lingkungan. Jenis yang memiliki kerapatan dan kemampuan menyimpan karbon 
yang cukup baik mengindikasikan jenis tersebut cukup mampu beradaptasi 
dengan kondisi lingkungan dan meningkatkan keberhasilan upaya rehabilitasi 
untuk kepentingan mitigasi perubahan iklim.  
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V.    KESIMPULAN 
A.      Simpulan  
Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini maka dapat  
disimpulkan bahwa : 
1. Biomassa dan karbon yang diperoleh dari setiap jenis mangrove yang 
terdapat pada  kawasan rehabilitasi dan mangrove alami menunjukkan 
nilai yang berbeda. 
2. Jumlah kandungan biomassa dan karbon pada kawasan rehabilitasi 
biomassa sebesar 522,73 ton/ha dengan kandungan karbon atau 
jumlah karbon tersimpan sebesar 16,96 ton C/ha, sedangkan kawasan 
mangrove alami adalah biomassa sebesar 1927,12 ton/ha dengan 
kandungan karbon atau jumlah karbon yang tersimpan sebesar 62,57 
ton C/ha.  
B. Saran  
Dalam penelitian ini dilakukan analisis kandungan karbon di atas tanah 
(Above ground) pada struktur jaringan hidup batang pohon, untuk selanjutnya 
sebaiknya dilakukan penelitian lanjut untuk mengetahui kandungan karbon yang 
tersimpan pada bawah tanah (Below ground) pada lokasi yang sama. 
41 
 
 
 
DAFTAR PUSTAKA 
Bengen, D.G. 2000. Pengenalan dan Pengelolaan Ekosistem Mangrove. Pusat  
              Kajian Sumberdaya Pesisir dan Lautan IPB. 58 hal.  
Bustomi, S., Wahjono, D. dan Heriyanto, N. M. 2006. Klasifikasi potensi tegakan  
              hutan alam berdasarkan citra satelit di Kelompok Hutan Sungai  
              Bomberai - Sungai Besiri di Kabupaten Fakfak, Papua. Jurnal Penelitian  
              Hutan dan Konservasi Alam, III(4):437-458. 
Budianta, D. 2010.  Pentingnya Etika Lingkungan untuk Meminimalkan Global  
             Warming. Jurusan Tanah. Fakultas Pertanian dan Program Studi  
             Lingkungan Pascasarjana Universitas Sriwijaya. 
Badan Standar Nasional (BSN), 2011. Pengukuran dan penghitungan cadangan  
             karbon- Pengukuran lapangan untuk penaksiran cadangan karbon hutan  
             (ground based forest  carbon accounting). Gd. Manggala Wanabakti.  
             Jakarta. 
Bappelitbang, 2012. Minahasa Utara. Sumber Informasi Kabupaten Minahasa  
             Utara - Minut - Pemerintahan Profil Kabupaten Dunia Usaha Tempat  
             Wisata dan Tokoh Terkenal.  
 
Darsono, V. 1993. Pengantar Ilmu Lingkungan. Edisi revisi. Yogyakarta. 
Davis, Claridge dan Natarina. 1995. Sains & Teknologi 2 :  Berbagai  Ide  Untuk  
             Menjawab Tantangan dan Kebutuhan oleh Ristek Tahun 2009,  
             Gramedia, Jakarta. 
Brown, S, 1997. Estimating Biomass and Biomass Change of Tropical  
           Forests: a Primer. (FAO Forestry Paper - 134). FAO, Rome. 
Ewusie, J.Y. 1980. Pengantar ekologi tropika. Terjemahan, ITB-Press. Bandung. 
Heriyanto, N.M. dan C.A. Siregar. 2007. Keragaman jenis dan konservasi  
             karbon pada hutan sekunder muda di  Maribaya. Info Hutan  
            IV(3):283291. Pusat Litbang Hutan dan Konservasi Alam. Bogor. 
Hairiah, K, dan Rahayu, S. 2007. Pengukuran „karbon tersimpan‟ di berbagai  
             macam penggunaan lahan. World Agroforestry Centre. ICRAF, SEA  
             Regional Office, University of Brawijaya, Indonesia.  
Heiskanen, 2006. BIOMASS ECV REPORT.(www.fao.org/GTOS/doc/ECVs/T12- 
              biomass-standards-report-v01.doc)  
Fadliah, 2008. Pemanasan Global, Faktor, Penyebab Dampak dan Solusi. Dosen  
             Manajemen Pendidikan Fakultas Ilmu Pendidikan UNG. 
FAO, 1982. Management and Utilization of Mangrove in Asia and the Pacific.  
              FAO Environmental Paper III. Rome. 
Field, C. D. 1995. Impact of Expected Climate Change on Mangrove.  
              Hydrobiologia 295. 75-81. 
42 
 
 
 
Kusmana, C. 2010. Respon Mangrove Terhadap perubahan Iklim Global. Aspek  
              Biologi dan Ekologi Mangrove. KKP. Jakarta.  
Kusmana, C. 2002. Pengelolaan Ekosistem Mangrove secara Berkelanjutan dan     
               Berbasis Masyarakat. Jakarta: Lokakarya Nasional Pengelolaan  
               Ekosistem Mangrove. 
Kauffman, J. B., and Donato, D. C. 2012. Protocols for the measurement,  
               monitoring, and reporting of structure, biomass and carbon stocks in  
               mangrove forests. CIFOR Working Paper 86. Center for International  
               Forest Research, Bogor, Indonesia. 
KeSeMaT, 2009. Peranan Mangrove dalam Mengatasi Dampak Perubahan Iklim  
              Global. Semarang. 
Loho, L. 2012. Komunikasi Pribadi. Ketua Forum Masyarakat Peduli Taman  
              Nasional Bunaken FMPTNB). Tiwoho. 
Mac Mae, W. 1968. A General Account of the Fauna and Flora of Mangrove  
              Swamp and Forest in the Indo-West Pacific Region. Adv Mar. Bio, 6: 73  
              – 270. 
Nybakken, J. W. 1988. Biologi Laut Suatu Pendekatan Ekologis. Gramedia:  
              Jakarta. 
Nybakken, J. W. 1993.  Dasar-dasar Ekologi  Mangrove .  PT.  Gramedia,  
              Jakarta. 
Sonjaya, J.A. 2007. Kebijakan untuk Mangrove : Mengkaji Kasus dan  
              Merumuskan Kebijakan. International Union for Conservation of Nature  
              and Natural Resources & Mangrove Action Project. IUCN Publications  
              Services Unit. Yogyakarta. 
Supriharyono, 2009. Konservasi Ekosistem Sumber Daya Hayati di Wilayah  
               Pesisir dan Laut Tropis. Pustaka Belajar. Celeban Timur. Yogyakarta. 
Santoso, N. 2004. Pola Pengawasan Ekosistem Mangrove. Makalah  
              disampaikan pada Lokakarya Nasional Pengembangan Sistem   
              Pengawasan Ekosistem  Laut  Tahun 2000. Jakarta, Indonesia.  
Saru, A. 2013. Mengungkap Potensi Emas Hijau di Wilayah Pesisir. Masagena  
              Pres. Makassar. 
Salim, E.  2010. Perubahan Iklim dan Tantangan Perbedan. Prisma (majalah  
             Pemikiran Sosial Ekonomi).  
Sondakh, S. 2009. Kajian tingkat pengetahuan dan respon masyarakat nelayan   
             dalam rehabilitasi ekosistem hutan mangrove. Pacific Journal 1(4):534- 
             538. 
Ulumuddin, Y.I and I.W.E. Dharmawan. 2012. Keanekaragaman tumbuhan,  
             ekologi komunitas, dan stok karbon: Pentingnya mangrove di pulau-     
             pulau kecil Kabupaten Pangkajene Kepulauan, Sulawesi Selatan.  
             Laporan Akhir. Pusat Penelitian Oseanografi – LIPI, Jakarta.  
43 
 
 
 
Lampiran 1. Kerapatan mangrove  
kerapatan kawasan rehabilitasi (pohon/ha) 
Jenis RA.1 RA.2 RA.3 Rata-rata 
Rhizopora apiculata 2077,92 2922,07 1363,63 6363,64 
Ceriops tagal 1818,18 5454,54 2012,98 9285,71 
Sonneratia alba 194,80 584,41 259,74 1038,96 
Bruguera gymnorhiza 129,87 519,48 129,87 779,22 
Avicennia marina 519,48 1493,50 324,67 2337,66 
Total 4740,26 10974,03 4090,91 19805,19 
 
kerapatan mangrove alami (pohon/ha) 
Jenis HA.1 HA.2 HA.3 Rata-rata 
Rhizopora apiculata 3831,17 5064,94 4220,78 13116,88 
Ceriops tagal 1753,25 3831,17 714,29 6298,70 
Sonneratia alba 974,03 1558,44 649,35 3181,82 
Bruguera gymnorhiza 129,87 519,48 389,61 1038,96 
Avicennia marina 194,81 454,55 129,87 779,22 
Total 6688,31 10974,03 5974,03 24415,58 
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Lampiran 2. Kandungan biomassa dan karbon masing-masing lokasi kawasan  
                     mangrove alami dan rehabilitasi 
Biomassa kawasan mangrove alami Karbon kawasan mangrove alami 
2574,46 1287,23 
2175,17 1087,59 
1031,73 515,87 
Biomassa kawasan rehabilitasi Karbon kawasan rehabilitasi 
763,89 381,94 
298,49 148,49 
505,83 252,91 
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Lampiran 3. Data biomassa dan karbon masing-masing lokasi pada kawasan  
                    rehabilitasi  
RA. 1 Biomassa (W) Karbon (C) (kg) 
Transek 1 965,4008 482,7004 
Transek 2 890,6833 445,3416 
transek 3 435,5794 217,7897 
Jumlah  763,8878 381,9439 
 
 
RA.2 Biomassa (W) Karbon (C) 
Transek 1 402,8316921 198,4012 
Transek 2 297,0230 148,5115 
Transek 3 424,1942 212,0971 
Transek 4 69,8978 34,9489 
Jumlah 298,4867 148,4897 
 
 
RA.3 W (biomassa) Karbon (C) 
Transek 1 982,1539 491,0769 
Transek 2 245,2974 122,6487 
transek 3 290,0251 145,0126 
Jumlah  505,8254 252,9127 
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Lampiran 4. Data biomassa dan karbon masing-masing lokasi pada kawasan  
                     mangrove alami 
HA.1 Biomassa (W) Karbon (C) (kg) 
Plot 1 1951,1900 975,5950 
Plot 2 2046,7878 1023,3939 
Plot 3 3725,4030 1862,7015 
Jumlah 2574,4603 1287,230139 
 
 
HA.2 Biomassa (W) Karbon (C) (kg) 
Plot 1 2405,3746 1202,6873 
Plot 2 2525,8509 1262,9255 
Plot 3 1796,3139 898,1569 
plot  4 1973,1530 986,5765 
Jumlah 2175,1731 1087,5866 
  
 
HA.3 Biomassa (W) Karbon (C) (kg) 
Plot 1 772,5117 386,2558 
Plot 2 1409,0272 704,5136 
Plot 3 913,66125 456,8306 
Jumlah 1031,7334 515,8667 
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Lampiran 5. Data perbandingan kandungan biomassa dan karbon pada kawasan  
                    rehabilitasi 
Kawasan 
Biomassa 
(W) 
Karbon (C) (kg) Karbon ton C/ha 
RA.1 763,8878 381,9439 24,80 
RA.2 298,4867 148,4897 9,64 
RA.3 505,8254 252,9127 16,42 
Kawasan Rehabilitasi 522,7333 261,1154 16,96 
 
Kandungan biomassa dan karbon kawasan mangrove alami 
Kawasan 
Biomassa 
(W) 
Karbon (C) (kg) Karbon ton C/ha 
HA.1 2574,4603 1287,2301 83,59 
HA.2 2175,1731 1087,5866 70,62 
HA.3 1031,7334 515,8667 33,50 
Kawasan mangrove 
Alami 
1927,1223 963,5611 62,57 
